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Patentanmeldung 

Verfahren zum Priifen eines Produktionsmaterials 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Priifen einer Materialmenge, welche haupt- 
sachlich ein Produktionsmaterial enthalt, auf das Vorhandensein eines Fremdmate- 
rials in dieser Menge, bei welchem ein Mikrowellenfeld erzeugt wird, die Material- 
menge in den Wirkbereich des Mikrowellenfeldes eingebracht wird und die Beein- 
flussung des Mikrowellenfeldes analysiert wird. 

In der tabakverarbeitenden Industrie werden grofce Mengen von Tabak automatisch 
verarbeitet. Dabei wird der Tabak in der Regel nacheinander mehreren Verfahrens- 
schritten unterzogen und dazu z. B. auf Forderbandern zwischen verschiedenen 
Anlagen transportiert. Gelegentlich wird beobachtet, dass in den Endprodukten der 
Tabakverarbeitung, z. B. Zigaretten, Korperaus Fremdmaterialien vorhanden sind, 
welche im ungunstigen Fall negative Auswirkungen auf Produkteigenschaften wie 
Aussehen, Geschmack und Abrauchwerte haben konnen. Daher ist die Tabak ver- 
arbeitende Industrie stets auf der Suche nach Methoden, urn das Auftreten solcher 
Fremdkorper in ihren Produkten zu vermeiden. Im Stand der Technik werden 
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hauptsachlich optische Verfahren angewendet, in denen der Tabak entlang einer 
Transportstrecke zunachst zu einer einlagigen Schicht ausgebreitet wird und dann 
mittels Kameras und Bildverarbeitungsanlagen Fremdkorper entdeckt und ausge- 
sondert werden. Die entsprechenden Gerate sind aufwendig und konnen nur im 
Bereich der Tabakvorbereitung eingesetzt werden. Fremdkorper, welche direkt vor 
oder wahrend der Zigarettenherstellung in den Tabak gelangen, konnen nicht er- 
kannt werden. Wahrend der Zigarettenherstellung werden Sichteinrichtungen zur 
Aussichtung zu schwerer Tabakteilchen (Rippen) eingesetzt, durch welche einige 
Fremdkorper ausgesondert werden konnen, sowie MetaHsuchgerate zur Identifikati- 
on von Metallteilen im bereits geschlossenen Zig a retten Strang. Der Grossteil aller 
denkbaren Fremdkorper kann jedoch hier nicht mehr erkannt werden. 

Aus dem Stand der Technik sind mehrere Verfahren bekannt, um die Dichte und 
die Feuchte des in einem Zig a retten Strang enthaltenen Tabaks mittels Mikrowellen 
zu messen. Diese Verfahren sind zum Teil hoch genau und beruhen darauf, dass 
Tabak ein gutes Dielektrikum ist und als stark hygroskopische Substanz einen rela- 
tiv hohen Wasseranteil von 10 bis 20 Gewichtsprozent aufweist. Das Wasser selbst 
ist ebenfalls ein sehr gutes Dielektrikum und weist zusatzlich durch die hohe Be- 
weglichkeit der molekularen Dipole einen hohen Verlustfaktor bei Mikrowellenfre- 
quenzen auf. Die genannten Eigenschaften fuhren dazu, dass ein Mikrowellenfeld 
durch die Anwesenheit von Tabak stark beeinflusst wird und dass sich die Einflusse 
durch den trockenen Tabakanteil und den Wasseranteil gut unterscheiden lassen. 
In der US 4,707,652 ist ein Verfahren offenbart, in welchem die raumliche Streuung 
eines Mikrowellenfeldes an einer Tabakprobe auf Anomalitaten untersucht wird, um 
so Fremdkorper zu erkennen. Dieses Laborverfahren ist jedoch langsam und daher 
insbesondere fur den Einsatz an schnell laufenden Zigarettenmaschinen nicht ge- 
eignet. 
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Daher stellt sich die Aufgabe, ein Verfahren zu entwickeln, mit welchem im Bereich 
der Zigarettenherstellung in einer Menge eines Produktionsmaterials, insbesondere 
Tabak in einem geschlossenen Zigarettenstrang, Korper aus moglichst vielen un- 
terschiedlichen Fremdmaterialien schnell nachgewiesen und somit ausgesondert 
5 werden kbnnen. 

Erftndungsgemaft wird die Aufgabe durch ein Verfahren gelost, bei welchem ein 
Mikroweilenfeld erzeugt wird, die Materialmenge in den Wirkbereich des Mikrowel- 
lenfeldes eingebracht wird und die Beeinflussung des Mikrowellenfeldes analysiert 

10 wird, und welches dadurch gekennzeichnet ist, dass die Istwerte einer ersten und 
einer zweiten charakteristischen Grofte des Mikrowellenfeldes gleichzeitig gemes- 
sen werden, dass ein zulassiger Wertebereich fur diese Istwerte vorgegeben wird, 
dass gepruft wird, ob die Istwerte in dem zulassigen Wertebereich liegen und dass 
ein Signal erzeugt wird, wenn die Istwerte nicht in dem zulassigen Wertebereich 

15 liegen. 

Als Grofien des Mikrowellenfeldes im Sinne der Erfindung werden hier sowohl reale 
Grofien des erzeugten Mikrowellenfeldes, wie Amplitude und Phase bezeichnet, als 
auch Grofcen eines das Mikroweilenfeld fuhrenden Bauteiles, wie z. B. die Reso- 
nanzfrequenz und die Bandbreite eines Resonators, in welchem sich das Mikro- 
20 wellenfeld ausbreitet. 

Der zulassige Wertebereich umfasst bei einem erfindungsgemalien Verfahren 
vorzugsweise solche Werte der beiden Grofcen, welche bei Beeinflussung des Mik- 
rowellenfeldes durch eine Materialmenge auftreten, die ausschliefilich das Produk- 
25 tionsmaterial enthalt. 
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Vorteilhafterweise zeigt das Signal das Vorhandensein eines Fremd materials in der 
Materialmenge an. 

Die Materialmenge kann besonders einfach in Form eines Materialstroms durch den 
Wirkbereich des Mikrowellenfeldes geleitet werden. Dabei ist es gunstig, wenn der 
Materialstrom durch ein Hullmaterial umschlossen ist. 

Das Verfahren eignet sich besonders zur Anwendung an Produktionsmaterialien 
der Tabakverarbeitenden Industrie wie Tabak oder Filtertow. 
10 Vorzugsweise wird der Materialstrom vor oder nach dem Durchtritt durch den Wirk- 
bereich des Mikrowellenfeldes in Abschnitte unterteilt und solche Abschnitte, bei 
deren Durchtritt das Signal erzeugt wird, werden nachfolgend aus dem Material- 
strom ausgesondert. 

15 In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens wird das Produkti- 
onsmaterial vor dem Durchtritt durch den Wirkbereich zunachst zu einem endlosen 
Strang geformt und anschlieflend mit einem Hullmaterial umwickelt. Vor oder nach 
dem Durchtritt wird der Strang in ein eine Folge von langlichen Abschnitten unter- 
0 teilt, welche zu Zigaretten weiterverarbeitet werden. Solche Abschnitte, bei deren 
20 Durchtritt das Signal erzeugt wird, werden vor der weiteren Verarbeitung aus der 
Folge von Abschnitten ausgesondert. 

Der zulassige Wertebereich kann besonders vorteilhaft ermittelt werden, indem eine 
Referenzmenge des Produktionsmaterials, welche keine Fremdmaterialien enthalt, 
25 durch den Wirkbereich des Mikrowellenfeldes gefuhrt wird und die Istwerte, welche 
wahrend des Durchtritts der Referenzmenge gemessen werden, den zulassigen 
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Wertebereich bilden. Dabei kann die Referenzmenge vorteilhafterweise mit Hull- 
material umhullt sein. 

Das erfindungsgemafte Verfahren lasst sich besonders einfach mit einem Verfahren 
kombinieren, in welchem parallel und unabhangig hierzu aus den Istwerten der sel- 
ben charakteristischen Grofien des Mikrowellenfeldes eine mindestens eine Eigen- 
schaft des Produktionsmaterials bestimmt wird. Diese Eigenschaft kann insbeson- 
d ere die Dichte und/oder die Feuchte von als Produktionsmaterial verwendetem 
Tabak sein. 

Das erfindungsgemaGe Verfahren beruht darauf, dass die oben aufgefuhrten die- 
iektrischen Eigenschaften des Tabaks sich von den Eigenschaften vieler anderer 
Materialmen deutlich unterscheiden. Im Sinne der Aufgabe kommen im wesentlichen 
solche Materialien in Betracht, die grofitechnisch eingesetzt werden, da gerade die- 
se die Gelegenheit haben, wahrend der Verarbeitung in den Tabak zu gelangen. 
Dies sind insbesondere Metalle und Kunststoffe. 

Metalle haben einen grundsatzlich anderen Einfluss auf Mikrowellen als dielektri- 
sche Stoffe, da die hohe Leitfahigkeit der Metalle dazu fuhrt, dass die elektrische 
Komponente von elektromagnetischen Feldern kurzgeschlossen wird. Dies fuhrt zu 
starken Reflektionen und Streuungen der Mikrowellen. 

Technisch eingesetzte Kunststoffe sind in der Regel darauf optimiert, kein Wasser 
aufzunehmen, weil dies zu einer nicht erwunschten Klimaabhangigkeit der mecha- 
nischen und elektrischen Eigenschaften der Stoffe fuhren wurde. Daher weisen 
Kunststoffe deutlich unterschiedliche Dielektrizitatszahlen und Verlustfaktoren auf 
als Tabak, welcher einen grofien Anteil an Wasser enthalt. 
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Das erfindungsgemafce Verfahren ermoglicht eine Erkennung von Fremd materia lien 
in einem Produktionsmaterial, die gleichzeitig sehr schnell und sehr zuverlassig ist 
und sich daher besonders fur den Einsatz an schnell laufenden Produktionsma- 
schinen der tabakverarbeitenden Industrie, insbesondere an Zigarettenherstel- 
lungsmaschinen, eignet. 
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Im folgenden sind mehrere Anwendungsbeispiele des erfindungsgemalien Verfah- 
rens ggf. anhand von Zeichnungen naher erlautert: 

Figur 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung, wie sie prinzipiell aus der DE 197 
05 260 A1 zur Bestimmung von Dichte und Feuchte von Tabak in einem Zigaret- 
tenstrang bekannt ist. 

Figur 2 zeigt Resonanzkurven eines Resonators, wie er zur Messung von Ta- 
bakdichte und Tabakfeuchte z. B. an einem umhullten Zigaretten Strang eingesetzt 
wird. 

Figuren 

3, 4 und 5 zeigen ein bevorzugtes Verfahren zur Vermessung von Resonanzkur- 
ven, wie sie in Fig. 2 dargestellt sind. 

Figur 6 zeigt eine weitere Methode zur Bestimmung zweier charakteristischer 
Grdften eines Mikrowellenfeldes, welches durch ein Messgut beeinflusst wird. 

Figur 7 ist eine Darstellung einer theoretischen Ebene, welche durch die 
Werte zweier charakteristischen Grofien des Mikrowellenfeldes aufgespannt wird, 
mit einer eingezeichneten Grenzlinie fur die Erkennung von Fremdkorpern. 
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Die in Figur 1 dargestellte Vorrichtung besteht aus einem Mikrowellengenerator 3 
mit einer Frequenzsteueranordnung 24, welche dafur sorgt, dass der Generator 3 
Mikrowellen mit einer Frequenz erzeugt, welche zykiisch in schneller Abfolge zwi- 
schen zwei Werten f1 und f2 wechselt. Die Mikrowellen werden uber ein Entkopp- 
lungsglied 18 einer Resonatoranordnung 1 zugefuhrt, in welche sie mittels einer 
Antenne 4 eingekoppelt werden. Das Entkopplungsglied 18 verhindert, dass der 
Generator 3 durch an der Resonatoranordnung 1 reflektierte Mikrowellen gestort 
wird. Aus der Resonatoranordnung 1 werden die Mikrowellen mittels einer weiteren 
Antenne 6 ausgekoppelt und uber ein weiteres Entkopplungsglied 19 einer Gleich- 
richterdiode 22 zugefuhrt. Die Gleichrichterdiode 22 gibt ein Ausgangssignal ab, 
welches im wesentlichen der ihr zugeleiteten Mikrowellenleistung proportional ist. 
Dieses Ausgangssignal wird einer Demodulatoranordnung 23 zugefuhrt, gemein- 
sam mit Steuersignalen 25 von der Frequenzsteueranordnung 24. Die Demodulato- 
ranordnung 24 trennt uber die Steuersignale 25 das Ausgangssignal der Gleich- 
richterdiode 22, welches anliegt, wenn der Mikrowellengenerator 3 Mikrowellen der 
Frequenz f1 erzeugt, von dem Ausgangssignal der Gleichrichterdiode 22, welches 
anliegt, wenn der Mikrowellengenerator 3 Mikrowellen der Frequenz f2 erzeugt, und 
stellt beide Ausgangssignale getrennt einer Auswerteschaltung 11 zur Verfugung. 
In den Figuren 3 bis 5 ist das soeben beschriebene Verfahren detailliert dargestellt. 
In der Auswerteschaltung 11 werden als charakteristische Grofien des sich in der 
Resonatoranordnung 1 ausbildenden Mikrowellenfeldes der Mittelwert und die Diffe- 
renz der beiden Ausgangssignale bestimmt und der jeweilige Istwert 26 des Mittel- 
wertes und der Istwert 27 der Differenz an eine erste Rechenstufe 28 und eine 
zweite Rechenstufe 31 ubertragen. In der ersten Rechenstufe 28 wird aus den Ist- 
werten 26,27 der beiden Grofien die Tabakfeuchte 29 und die Tabakdichte 30 des 
im Zigarettenstrang 12 enthaltenen Tabaks 12b berechnet und an eine nicht 
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dargestellte Steueranordnung gesendet, welche den Prozess der Herstellung des 
Zigarettenstranges 12 steuert. In derzweiten Rechenstufe 31 wird uberpruft, ob die 
Istwerte 26,27 der beiden Grofien in einem zulassigen Wertebereich liegen, welcher 
in einer Speicheranordnung 33 abgelegt ist. Liegen die Istwerte 26,27 nicht in die- 
sem zulassigen Wertebereich, wird ein Signal 32 erzeugt, welches die Anwesenheit 
eines Fremdkorpers 34 innerhalb des Zigarettenstranges 12 anzeigt. Das Signal 32 
wird an eine nicht dargestellte Auswurfeinheit ubermittelt, welche nach der ebenfalls 
nicht dargestellten Aufteilung des Zigarettenstranges 12 in einzelne Abschnitte den 
Abschnitt, welcher den Fremdkorper 34 enthalt, vor der weiteren Verarbeitung aus- 
sondert. Eine entsprechende Auswurfeinheit ist z. B. in der DE 198 06 125 A1 der 
Anmelderin beschrieben. 

Der Nachweis von Fremdkorpern 34 erfolgt parallel zu der Bestimmung der Tabak- 
dichte 30 und der Tabakfeuchte 29 und kann auch durchgefuhrt werden, ohne dass 
Tabakdichte 30 und Tabakfeuchte 29 bestimmt werden. 

Die Resonatoranordnung 1 besteht aus einem metallischen Gehause 2 mit einer 
Einlassoffnung 7 und einer Auslassoffnung 9. In den genannten Offnungen 7 und 9 
befindet sich ein Fuhrungsrohrchen 13, durch welches ein geschlossener Zigaret- 
tenstrang 12 geleitet wird, welcher aus einer Papierumhullung 12a und einem Fuller 
12b ,z. B. Schnitttabak, besteht. Das Gehause erstreckt sich in Fortsatzen 14a und 
14b in und gegen Strangrichtung 15, um das Austreten von Mikrowellen aus der 
Resonatoranordnung 1 zu verhindern. Um das Fuhrungsrohrchen 13 befindet sich 
der eigentliche Resonator 21 mit einer Abstimmscheibe 21a, beide z. B. bestehend 
aus einer Keramik oder einem Kunststoff mit hoher Dielektrizitatszahl, mit einer 
zentrischen Bohrung 20 zur Aufnahme des Fuhrungsrohrchens 13. Anstelle eines 
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dielektrischen Resonators 21 kann auch das Gehause 2 selbst als Hohlraumreso- 
nator fungieren, eine hierzu optimierte Ausgestaltung ist der DE 198 54 550 A1 der 
Anmelderin zu entnehmen, auf deren Offenbarung hier ausdrucklich verwiesen 
wird. 

Bei Betrieb der beschriebenen Vorrichtung bildet sich in der Resonatoranordung 1 
aufgrund der Anregung uber die Antenne 4 ein stehendes Mikrowellenfeid mit der 
Frequenz der Anregung aus. Bei Verwendung eines dielektrischen Resonators 21 
konzentriert sich dieses Feld hauptsachlich in dessen Inneren. Bei Verwendung 
eines Hohlraumresonators, z. B. gemafi der genannten DE 198 54 550 A1, fullt das 
stehende Mikrowellenfeid den gesamten Resonatorinnenraum aus. In beiden Fallen 
erstreckt sich ein Teil des Mikrowellenfeldes durch das Fuhrungsrohrchen 13 in den 
Zigarettenstrang 12. Das sich innerhalbder Resonatoranordnung 1 ausbildende 
stehende Mikrowellenfeid erregt eine Mikrowellenschwingung in der Antenne 6, 
welche uber das Entkopplungsglied 19 zu der Gleichrichterdiode 22 geleitet wird. 
Die Amplitude des sich in der Resonatoranordnung 1 ausbildenden stehenden Mik- 
rowellenfeldes und damit auch die Amplitude der iiber die Antenne 6 abgeleiteten 
Mikrowellenschwingung ist abhangig von der Lage der Frequenz des Mikrowellen- 
feldes relativ zu der Resonanzfrequenz der Resonatoranordnung 1 und von der 
Bandbreite der Resonatoranordnung 1. Diese Groflen sind in der Beschreibung zur 
Fig. 2 naher erlautert. Beide Groden werden durch die Wechselwirkung zwischen 
dem Zigarettenstrang 12 und dem Mikrowellenfeid beeinflusst. Daher sind die Amp- 
lituden der sich in der Resonatoranordnung 1 ausbildenden stehenden Mikrowel- 
lenfelder bei den nacheinander zugefuhrten Frequenzen f1 und f2 unterschiedlich 
und werden durch den Zigarettenstrang 12 auch unterschiedlich beeinflusst, so 
dass die beiden Amplituden bzw. deren durch die Auswerteschaltung 1 1 bestimm- 
ten Mittelwert 26 und Differenz 27 Aussagen sowohl uber das Vorhandensein von 
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Fremdkorpern 34 im Zigarettenstrang 12, als auch uber die Tabakdichte 30 und die 
Tabakfeuchte 29 des im Zigarettenstrang 12 enthaltenen Tabaks 12b ermoglichen. 

Die in Fig. 2 dargestellten Resonanzkurven 1 bis 4 ergeben sich, wenn einer Reso- 
natoranordnung, wie sie oben beschrieben ist, Mikrowellen unterschiedlicher Fre- 
quenzen f bei gleicher Leistung zugefuhrt werden und die aus dem Resonator aus- 
gekoppelte Transmissionsleistung U gegen die Frequenz f aufgetragen wird. Bei 
leerem Resonator ergibt sich eine Resonanzkurve 1 , welche allein durch die Eigen- 
schaften des Resonators bestimmt ist. Bei Befullungen unterschiedlicher Art, z. B. 
mit Tabak unterschiedlicher Dichte und Feuchte, ergeben sich abweichende Kurven 
2, 3 oder 4, welche neben den Resonatoreigenschaften auch durch die Materialei- 
genschaften des Fullgutes bestimmt sind. Die Resonanzkurven 1 bis 4 lassen sich 
eindeutig durch zwei Kenngrolien beschreiben, namlich durch ihre Resonanzfre- 
quenz, bei Kurve 2 als 5 eingezeichnet, bei welcherdie maximale Transmissions- 
leistung U gemessen wird, und durch ihre Bandbreite, das ist der Abstand der Fre- 
quenzen beiderseitig des Maximums, bei welchen die Transmissionsleistung U auf 
das 0,7-fache des Maximums abgesunken ist, fur Kurve 2 eingezeichnet als 6. Urn 
diese beiden charakteristischen Groften zu messen, werden gewohnlich der Reso- 
natoranordnung nacheinander Mikrowellen konstanter Leistung bei z. B. hundert 
unterschiedlichen Frequenzen f zugefuhrt, die Transmissionsleistung U bei diesen 
Frequenzen f ermitteit und aus diesen Daten nach einem mathematischen Verfah- 
ren die beiden Groften bestimmt. Aus den Istwerten der beiden Grofien oder der 
Anderungen der beiden Groften gegenuber der leeren Resonatoranordnung wird im 
Stand der Technik dann die Materialdichte und die Materialfeuchte berechnet. In 
dem Verfahren gemafi der Erfindung werden die Istwerte dieser Grofien benutzt, 
um auf das Vorhandensein oder das Fehlen von Fremdmaterialien in einer Materi- 
almenge zu schliefien. 
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Ein schnelleres Verfahren zur Bestimmung von charakteristischen Grdlien der Re- 
sonanzkurven gemafi Fig. 2, wie es z. B. durch die Vorrichtung gemafc Fig. 1 
durchgefuhrt wird, zeigen die Figuren 3,4 und 5. Einer Resonatoranordnung wer- 
den, wie in Fig. 3 ersichtlich, wechselweise mit konstanter Leistung Mikrowellen der 
Frequenzen f1 und 12 in schneller Abfolge zugefuhrt, welche symmetrisch urn die 
Mittenfrequenz fm angeordnet sind und sich urn den Frequenzabstand Af unter- 
scheiden. In Fig. 4 sind zwei Resonanzkurven U1 und U2 fur die leere bzw. mit 
Messgut gefullte Resonatoranordnung dargestellt, welche sich in Resonanzfre- 
quenz und Bandbreite unterscheiden. Die Resonanzkurven U1 und U2 sind nur der 
Verstandlichkeit halber eingezeichnet und werden in dem beschriebenen Verfahren 
nicht vollstandig ermittelt. Am Ausgang der Resonatoranordnung wird jetzt, wie aus 
Fig. 5 ersichtlich, in schneller Abfolge die Transmissionsleistung bei den Frequen- 
zen f1 und f2 gemessen, fur die Resonanzkurve U1 die Werte U1(f1) und U1(f2), fur 
die Resonanzkurve U2 die Werte U2(f1) und U2(f2). Verglichen mit der Bandbreite 
der Resonanzkurven U1 und U2 ist der Abstand Af der Frequenzen f1 und f2 sehr 
klein, die Proportionen in der Darstellung dienen der Ubersichtlichkeit. Daher ent- 
spricht der Mittelwert der gemessenen Transmissionen der Flankenhohe der Reso- 
nanzkurven bei der Mittenfrequenz fm, wahrend die Differenz der Transmissionen 
der Flankensteilheit der Resonanzkurven bei der Mittenfrequenz fm entspricht. Mit 
Flankenhohe und Flankensteilheit der Resonanzkurven liegen zwei charakteristi- 
sche Grofien derselben vor. Die Istwerte dieser Grofcen werden im Stand der Tech- 
nik zur Bestimmung der Materialdichte und der Materialfeuchte des Messgutes als 
Ausgangswerte verwendet, in dem Verfahren gemafc der Erfindung wird anhand der 
Istwerte dieser Grofcen auf das Vorhandensein oder das Fehlen von Fremdmaterial 
in dem Produktionsmaterial, z. B. Schnitttabak, geschlossen. 
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Anstelle der in Figuren 3 und 5 dargestellten digitalen Umschaltung der Eingangs- 
frequenzen f 1 ,f2 kann auch eine z. B. sinusformige Frequenzmodulation verwendet 
werden, ohne das Verfahren wesentlich zu verandern. 

In der in Fig. 6 dargestellten Methode zur Bestimmung zweier charakteristischer 
Grofcen eines Mikrowellenfeldes werden zwei Resonatoranordnungen verwendet, 
welche nacheinander durch das Messgut beeinflusst werden. Ein entsprechendes 
Verfahren ist z. B. aus der DE 196 25 944 A1 der Anmelderin bekannt. Die Reso- 
natoranordnungen weisen unbelegt die Resonanzkurven U1 bzw. U1' auf, deren 
Resonanzfrequenzen fo bzw. fo' sind gegeneinander verschoben. Beiden Resona- 
toranordnungen werden Mikrowellen gleicher Leistung mit der Frequenz fm zuge- 
fuhrt, welche in der Mitte der Frequenzen fo und fo' liegt. Durch den im wesentli- 
chen symmetrischen Verlauf der Resonanzkurven bezuglich ihrer Resonanzfre- 
quenzen fo bzw. fo 1 sind die hinter den unbelegten Resonatoranordnungen gemes- 
senen Transmissionsleistungen U1(fm) und U1'(fm) gleich. Bei Einwirkung eines 
Messgutes auf die Resonatoranordnungen ergeben sich die Resonanzkurven U2 
bzw. U2\ welche gegenuber den Kurven U1 bzw. U1' urn die Faktoren D bzw. D' 
bedampft und um die Betrage Afo bzw. Afo' frequenzverschoben sind. Die im be- 
legten Zustand ermittelten Transmissionen U2(fm) und U2'(fm) sind nicht mehr 
gleich und gegenuber den Transmissionen U1(fm) und U1'(fm) verringert. Der sich 
ergebende Mittelwert der Transmissionen und die Differenz zwischen denselben 
stellen wiederum zwei charakteristische Grofcen des Mikrowellenfeldes dar, deren 
Istwerte nach dem Stand der Technik dazu verwendet werden, die Materialdichte 
und/oder die Materia If euchte eines Messgutes zu ermitteln. In dem Verfahren ge- 
maft der Erfindung werden die Istwerte dieser Grofien verwendet, um das Vorhan- 
densein oder das Fehlen von Fremdkorpern in einem Produktionsmaterial, z. B. 
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Tabak, nachzuweisen. Das beschriebene Messverfahren kann leicht dahingehend 
modifiziert werden, dass der Abstand der Resonanzfrequenzen fo.fo* der beiden 
Resonatoranordnungen wesentlich grofier als hier dargestellt ist und dass anstelle 
einer Messfrequenz fm fur jeden Resonator eine andere Frequenz verwendet wird, 
welche in der Nahe der Resonanzfrequenz fo,fo' der entsprechenden Resonatora- 
nordnung liegt. In der Darstellung ist nicht der Tatsache Rechnung getragen, dass 
das Messgut zeitlich versetzt mit beiden Resonatoranordnungen wechselwirkt, es 
werden die Verhaltnisse gezeigt, welche auftreten, wenn beide Resonatoranord- 
nungen durch einen identischen Abschnitt des Messgutes beeinflusst werden, was 
der tatsachlichen Anwendung des Verfahrens entspricht. In einer das Verfahren 
realisierenden Vorrichtung wird dies erreicht, indem die Messsignale von der Reso- 
natoranordnung, welche zuerst mit dem Messgut wechselwirkt, elektronisch verzo- 
gert werden. 

In Figur 7 ist eine theoretische Ebene dargestellt, welche durch die moglichen 
Werte A und B der charakteristischen Grofcen des Mikrowellenfeldes aufgespannt 
wird. Jedes Wertepaar (A;B), welches z. B. nach einem der oben genannten Ver- 
fahren ermittelt wird, bildet einen Punkt in dieser Ebene. Bei der Inbetriebnahme 
einer das erfindungsgemafte Verfahren anwendenden Vorrichtung wird zunachst 
ein sogenannter Lernprozess gestartet, bei welchem eine Referenzmaterialmenge, 
welche frei von Fremdmaterialien ist, durch die Vorrichtung gefuhrt wird. Bei Einsatz 
des Verfahrens an einer Zigarettenherstellungsmaschine, z. B. vom Typ PROTOS 
90 der Anmelderin, wird beispielsweise ein Zigarettenstrang eine Minute lang durch 
die Vorrichtung gefordert, bei einer Stranggeschwindigkeit von etwa 10 m/s. Da in 
den oben beschriebenen Verfahren in der Regel ein Wertepaar der charakteristi- 
schen Grofien pro mm Strangvorschub aufgenommen wird, werden wahrend des 
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Lernprozesses etwa 600000 Wertepaare aufgezeichnet, welche in Fig. 7 der Uber- 
sichtlichkeit halber bis auf die den exemplarisch eingetragenen Punkten P 1 bis P 5 
entsprechenden Wertepaaren (A1 ;B1 ) bis (A5;B5) nicht dargestellt sind. Die jeweili- 
gen Mittelwerte der beiden Grofien, gekennzeichnet mit Ao bzw. Bo, werden be- 
rechnet, der dem Wertepaar (Ao;Bo) entsprechende Punkt Po bildet das Zentrum 
eines Wertebereiches T, in welchem die im beschriebenen Lemprozess aufge- 
nommenen Wertepaare liegen. Die dargestellte Ebene ist durch die moglichen Ma- 
ximalwerte A max ,B max der beiden Grofien begrenzt. 

Die wahrend des Lernprozesses ermittelten Wertepaare der beiden Grofien definie- 
ren den zulassigen Wertebereich T. Um dieses Gebiet wird eine geschlossene 
Grenzlinie G gezogen, welche im wesentlichen alle ermittelten Wertepaare um- 
schlieRt. Diese Grenzlinie kann im einfachsten Fall ein Kreis um das Zentrum Po 
des Bereiches T sein, dessen Radius so gewahlt ist, dass gerade eben alle Punkte 
in dessen Inneren liegen. 

Die Festlegung einer besser angepassten Grenzkurve G kann z. B. durch ein im 
folgenden beschriebenes mathematisches Verfahren erfolgen. 
Uber eine mathematische Funktion S(A,B) wird jedem Wertepaar (A;B) eine Zahl S 
zugeordnet. Eine geeignete Funktion ist z. B. 

S = S(A 9 B) = (A-A o y -(B- B 0 ) J 

u 

Dabei sind a M Parameter, durch welche sich die Funktion an die Kontur des Berei- 
ches T anpassen lasst. Um diese Anpassung durchzufuhren, wird zuerst die Sum- 
me QS der quadrierten Funktionswerte S 2 fur alle Wertepaare (A;B) gebildet 
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und durch Variation der Parameter a u so optimiert, dass die Summe QS ein Mini- 
mum erreicht. In einem nachsten Schritt wird ein Grenzwert S G fur die Funktion S 
definiert, welcher so gewahlt wird, dass die Funktion S(A,B) fur alle im Lemprozess 
ermittelten Wertepaare (A;B) einen Wert kleiner als S G ergibt. Die Grenzkurve G ist 
5 dann die Menge aller Punkte P G , fur deren entsprechende Wertepaare (A G ;B G ) gilt: 

S(A G9 B G ) = S G 


10 


Die in Fig. 7 dargestellte Grenzkurve G ergibt sich z. B. bei einem Grenzwert S G =5 
mit den Parametern 

f 0 0 0,5 ^ 

0 0,3 0,2 
1^0,5 0,2 0,04 ) 


a u = 


Urn z. B. fur einen durch die Werte A 3 und B 3 festgelegten Punkt P 3 zu uberprufen, 
ob er innerhalb des zulassigen Wertebereichs T liegt, kann wie folgt vorgegangen 
werden. 

15 Zunachst werden der kleinste Wert A S1 und der grofite Wert A S2 innerhalb des 

Wertebereiches T bestimmt und als Grenzwerte fur den Wert A 3 verwendet. Wenn 
l " der zu prufende Wert A 3 , wie dargestellt, zwischen diesen beiden Grenzwerten liegt, 

so kann der Punkt P 3 innerhalb des Wertebereiches T liegen. Ansonsten konnte 
dies ausgeschlossen werden und das Signal wurde erzeugt. Danach werden der 

20 kleinste Wert B U3 und der grofcte Wert B Q3 ermittelt, welche auf Hohe des Wertes A 3 
innerhalb des Bereiches T iiegen, und als Grenzwerte fur den Wert B 3 verwendet. 
Liegt der zu prufende Wert B 3 , wie dargestellt, zwischen diesen Grenzwerten, so 
liegt auch der Punkt P 3 innerhalb des Bereiches T, ansonsten wurde das Signal er- 
zeugt. 

25 Der zusatzlich dargestellte Punkt P 6 liegt deutlich auflerhalb des Bereiches T. 
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Das Auftreten entsprechender Werte der beiden Grofien wird daher dazu fuhren, 
dass das Signal erzeugt wird. 

Die vorangegangenen Ausfuhrungen dienen nurder Erlauterung der Erfindung. Das 
erfindungsgemafce Verfahren ist auch in Verbindung mit anderen Messverfahren 
anwendbar, in welchen Eigenschaflen eines Materials mittels Mikrowelle n bestimmt 
werden. Dabei konnen die charakteristischen Grofien des Mikrowellenfeldes, wel- 
che ermittelt werden, z. B. auch die Phasendrehung eines Mikrowellenfeldes bei 
Durchgang durch eine Resonatoranordnung oder bei Durchstrahlung des Messgu- 
tes durch ein gerichtetes Strahlungsfeld sein, ebenso konnen Phasen und Amplitu- 
den von an Resonatoranordnungen oder durch strahltem Messgut reflektierten Mik- 
rowellen bestimmt werden. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Prufen einer Materialmenge, welche hauptsachlich ein Pro- 
duktionsmaterial enthalt, auf das Vorhandensein eines Fremdmaterials in 
dieser Menge, bei welchem ein Mikrowellenfeld erzeugt wird, die Material- 
menge in den Wirkbereich des Mikrowellenfeldes eingebracht wird und die 
Beeinflussung des Mikrowellenfeldes analysiert wird, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Istwerte einer ersten und einer zweiten charakteristischen Gro- 
fie des Mikrowellenfeldes gleichzeitig gemessen werden, dass ein zulassiger 
Wertebereich fur diese Istwerte vorgegeben wird, dass gepruft wird, ob die 
Istwerte in dem zulassigen Wertebereich liegen und dass ein Signal erzeugt 
wird, wenn die Istwerte nicht in dem zulassigen Wertebereich liegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zulassige 
Wertebereich die Werte der beiden Grdfien umfasst, welche bei Beeinflus- 
sung des Mikrowellenfeldes durch eine Materialmenge auftreten, die aus- 
schliefclich das Produktionsmaterial enthalt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das ge- 
nannte Signal das Vorhandensein von Fremdmaterial in der Materialmenge 
anzeigt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Materialmenge durch einem Materialstrom gebildet wird, welcher durch 
den Wirkbereich bewegt wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Material- 
strom durch ein Hullmaterial umschlossen wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Produktionsmaterial ein Produktionsmaterial der Tabakverarbeitenden In- 
dustrie, insbesondere Tabak oder Filtertow, verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Materialstrom vor oder nach dem Durchtritt durch den Wirkbereich in Ab- 
schnitte unterteilt wird und dass Abschnitte, bei deren Durchtritt das Signal 
erzeugt wird, nachfolgend aus dem Materialstrom ausgesondert werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Pro- 
duktionsmaterial vor dem Durchtritt durch den Wirkbereich zu einem endlo- 
sen Strang geformt wird, dass dieser Strang mit einem Hullstreifen umwickelt 
wird, dass dieser umhuilte Strang vor oder nach dem Durchtritt durch den 
Wirkbereich in langliche Abschnitte unterteilt wird, welche zu Zigaretten wei- 
terverarbeitet werden und dass Abschnitte, wahrend deren Durchtritt durch 
den Wirkbereich das Signal erzeugt wird, vor der Weiterverarbeitung ausge- 
sondert werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der zulassige Wertebereich ermittelt wird, indem eine Referenzmenge, wel- 
che ausschliefilich das Produktionsmaterial enthalt, durch den Wirkbereich 
bewegt wird und dass die Istwerte, welche wahrend des Durchtritts der Refe- 
renzmenge gemessen werden, den zulassigen Wertebereich bilden. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Referenz- 
menge von einem Hullmaterial umschlossen wird. 

1 1 . Verfahren einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verfahren ausgefuhrt wird, wahrend gleichzeitig unabhangig hierzu 
aus den Istwerten der selben charakteristischen Grofien des Mikrowellenfel- 
des mindestens eine Eigenschaft des Produktionsmaterials ermittelt wird. 


12. 


Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass als Produkti- 
onsmaterial Tabak verwendet wird und als Eigenschaft die Dichte und/oder 
die Feuchte des Tabaks ermittelt wird. 
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Zusammenfassung 

Verfahren zum Priifen eines Produktionsmaterials 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prufung einer Materialmenge, welche haupt- 
sachlich ein P rod uktions mate rial enthalt, auf das Vorhandensein eines Fremd mate- 
rials. Dazu wird ein Mikrowellenfeld erzeugt, in dessen Wirkbereich die Material- 
menge eingebracht wird. Die Istwerte zweier charakteristischer Grofien des Mikro- 
wellenfeldes werden ermittelt und darauf gepruft, ob sie in einem zulassigen Werte- 
bereich liegen. Tun sie dies nicht, wird ein Signal erzeugt, welches anzeigt, dass 
sich ein Fremdmaterial in der Materialmenge befindet. 


ohne Abbildung 







